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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je shrnutí základních poznatků o přeplňování spalovacích 
motorů, přičemž důraz je kladen zejména na moderní trendy tohoto oboru. První dvě kapitoly 
jsou zaměřeny na základní principy a důvody použití přeplňování. Dále jsou v práci popsány 
jednotlivé prvky systémů přeplňování a jejich možné uspořádání. Poslední část se zabývá 
nejaktuálnějšími moderními trendy v přeplňování spalovacích motorů. 
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ABSTRACT 
The goal of this bachelor thesis is to summarize the fundamental knowledge  
about supercharging the combustion engines, whereas the emphasis is on the modern trends 
of this branch. The first two chapters are aiming at the basic principles and reasons for using 
the supercharging method. Further on, this thesis explains the individual elements  
of supercharging systems and their possible arrangement. The last part is disserting  
on the most actual modern trends at supercharging of the combustion engines. 
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Snaha konstruktérů zvýšit výkon a točivý moment bez zásadních změn v konstrukci motoru 
provázela vývoj spalovacích motorů od samotného počátku jejich výroby. Tři základní způsoby 
dosažení vyššího výkonu jsou zvýšení zdvihového objemu, zvýšení otáček motoru 
nebo zvýšení středního efektivního tlaku působícího na píst.  První dva způsoby však mají 
zásadní nevýhody. Zvyšování zdvihového objemu, zvětšením vrtání válců nebo zvýšením počtu 
válců, vede k nárůstu velikosti a hmotnosti motoru. Zvyšování otáček motoru má zase negativní 
vliv  
na životnost. Zbývá tedy možnost zvýšení středního efektivního tlaku na píst,  
čehož lze dosáhnout přeplňováním. Z toho vyplívá, že přeplňování spalovacích motorů se stalo 
jednou z nejpoužívanějších metod zvyšování výkonových parametrů. Nejdříve se přeplňování 
začalo využívat u vznětových motorů, kde výkon připadající na jednotku zdvihového objemu  
je podstatně nižší než u zážehových motorů. Přeplňované zážehové motory se poprvé objevily 
v závodních automobilech, protože byly schopny produkovat obrovské výkony z relativně 
malého objemu, ale jejich provoz byl velmi neekonomický. 
 V současné době je většina vyráběných motorů přeplňovaných, bez ohledu na to,  
jestli spalují benzin nebo naftu. Hlavním důvodem používání přeplňování už není zvyšování 
výkonu motoru, ale snaha snížit spotřebu paliva, emise ve výfukových plynech, velikost  
a hmotnost motoru. Paradoxně se tak způsob, který vždy způsoboval nárůst spotřeby, vlivem 
zvýšení výkonu, stal jednou z nejúčinnějších metod sloužících ke snižování spotřeby  








1 ÚČEL PŘEPLŇOVÁNÍ 
Účelem přeplňování je dopravit do válců více vzduchu pod vyšším tlakem a umožnit tak větší 
dodávku paliva. Použitím přeplňování tedy může být dosaženo vyššího výkonu při zachování 
zdvihového objemu motoru nebo zachování výkonu spolu se snížením zdvihového objemu. 
Druhý uvedený způsob aplikace přeplňování, tzv. „downsizing“, je v současné době moderním 
trendem při vývoji spalovacích motorů. Snížení zdvihového objemu umožňuje vyvíjet lehčí 
a kompaktnější motory, které jsou schopny dodat vozidlu stejnou nebo v mnoha případech 
i lepší dynamiku než stejně výkonný, ale těžší a rozměrově větší motor. Použitím přeplňování 
může být dokonce dosaženo vyrobení motoru, který svými výkony a širokou škálou 
použitelnosti překoná jednotky s vyšším počtem válců. Příkladem může být tříválcový motor 
Ford 1.0 EcoBoost o zdvihovém objemu 999 cm3, který dosahuje výkonu 92 kW 
při 6 000 min-1 a točivého momentu 170 Nm v rozmezí od 1 400 do 4 500 min-1 a tak je schopný 
výkonově nahradit dříve používané čtyřválcové jednotky o zdvihovém objemu až 1 600 cm3. 
Ford tento motor využívá od kategorie osobních vozů, přes kategorii MPV až po malé užitkové 
vozy. [1][2] 








2 PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ 
Podstatou přeplňování je přetlak vzduchu přiváděného do válců motoru, který je vytvořený 
příslušenstvím motoru poháněným zpravidla mechanickým převodem nebo kinetickou energií 
spalin. Výsledkem je možnost dopravit do válce více paliva než v případě, kdy je množství 
čerstvého vzduchu ve válci závislé na nasávacím účinku pístu. Výsledkem je vyšší střední 
efektivní tlak na píst a především vyšší efektivita spalování, která má pozitivní vliv na spotřebu 
paliva. Rozdíl ve velikosti tlaku ve válci v průběhu chodu čtyřdobého motoru je patrný  
ze srovnávacího p-V diagramu atmosférického a přeplňovaného motoru (Obr. 2-1), 
a to především z vodorovných úseček znázorňujících velikost tlaku v době sání (úsečky 
s koncovým bodem 1, resp. 1´), kde se jedná o atmosférický tlak v případě atmosférického 
motoru, resp. o tlak vytvořený přeplňováním v případě přeplňovaného motoru, a úseček 
znázorňujících velikost maximálního dosaženého tlaku na konci komprese a začátku expanze 
(úsečky 3 - 4, resp. 3´- 4´). [4] 
 








Další názornou ukázkou výhodnosti přeplňování může být porovnání vnějších 
rychlostních charakteristik atmosférického a přeplňovaného motoru. Konkrétně se jedná  
o charakteristiku naměřenou při nastavené konstantní hodnotě požadavku na výkon motoru. 
Zpravidla bývá ovládací zařízení regulující výkon motoru nastaveno na 100% - měření 
odpovídá situaci, kdy je pedál akcelerátoru sešlápnutý naplno.  
Níže uvedené diagramy ukazují vnější rychlostní charakteristiku dvou různých motorů 
vyrobených koncernem VW. Prvním je čtyřválcový motoru 1.6 FSI o maximálním výkonu 
85 kW při 6 000 min-1 a točivém momentu 155 Nm při 5 000 min-1 (vlevo) a druhým 
je tříválcový motoru 1.0 TSI o maximálním výkonu 85 kW při 5 500 min-1 a točivém momentu 
200 Nm v rozmezí od 2 000 do 3 500 min-1 (vpravo). V případě přeplňovaného motoru 1.0 TSI 
zde vidíme, že křivka točivého momentu má strmější nástup a déle zůstává na maximální 
hodnotě. Přesně takovéto ploché charakteristiky v co nejširším rozmezí otáček je cílem 
dosáhnout, protože v oblasti maximálního točivého momentu je motor schopný dosahovat 
nejpříznivější spotřeby paliva. Zároveň je z tohoto příkladu patrný i účel a podstata přeplňování 
neboť bylo dosaženo stejného výkonu a vyššího točivého momentu s lepším průběhem 
u menšího motoru. [7][8] 
 








3 ZPŮSOBY PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jak už bylo uvedeno v kapitole o podstatě přeplňování, tak přetlaku v sacím potrubí je možné 
dosáhnout více způsoby. Jde zejména o druh zařízení, které přetlak vytváří. Z tohoto hlediska 
lze přeplňování rozdělit na pět základních skupin: 
 přeplňování mechanicky poháněným dmychadlem, 
 přeplňování turbodmychadlem, 
 dynamické plnění válce motoru, 
 přeplňování s využitím tlakových pulsací výfukových plynů (Comprex), 
 turbokompaund. 
 Díky četnosti použití v historicky blízké době a současné době, a pravděpodobně  
i v budoucnosti, se dále budu zabývat pouze prvními dvěma způsoby, zejména tedy 
přeplňováním pomocí turbodmychadla.  
 Dále je možné přeplňování dělit podle velikosti plnícího přetlaku a následného zvýšení 
točivého momentu: 
 nízkotlaké, kde je plnící přetlak od 20 kPa do 50 kPa (0,2 bar až 0,5 bar) a nárůst 
točivého momentu asi o 25 %, 
 středotlaké, kde je plnící přetlak od 50 kPa do 100 kPa (0,5 bar až 1 bar) a nárůst 
točivého momentu o 25 % až 50 %, 
 vysokotlaké, kde je plnící přetlak vyšší než 100 kPa (1 bar) a nárůst točivého momentu 
o více než 50 %. [6][9] 
3.1 PŘEPLŇOVÁNÍ MECHANICKY POHÁNĚNÝM DMYCHADLEM 
Mechanicky poháněná dmychadla (kompresory) jsou poháněna klikovým hřídelem motoru 
pomocí mechanického převodu. Díky mechanické vazbě dmychadla a motoru zaručuje tento 
druh přeplňování lineární přírůstek výkonu a vysoký točivý moment už při nízkých otáčkách 
motoru. Zároveň zde neexistuje prodleva reakce motoru na změnu polohy pedálu akcelerátoru. 
Nevýhodami oproti turbodmychadlům, kterým se budu věnovat později, jsou zejména odběr 
určité části výkonu motoru potřebného pro pohon dmychadla a poměrně rychlé opotřebení 
dmychadla a nutnost jeho následné repase nebo výměny. I tyto skutečnosti přispěly k tomu,  
že v současnosti je přeplňování mechanicky poháněným dmychadlem spíše historií. [6] 
3.1.1 ROOTSOVO DMYCHADLO 
Nejpoužívanějším mechanicky poháněným dmychadlem je Rootsovo dmychadlo patřící 
do skupiny dmychadel s vnější kompresí, tzn. k stlačení vzduchu dochází mimo pracovní 
prostor. Dmychadlo se skládá ze dvou rotorů uložených ve skříni dmychadla. Otáčky rotorů 
jsou synchronizovány ozubeným soukolím. Počet a tvar zubů rotorů je různý. 
Nejpoužívanějšími jsou šroubové rotory se třemi zuby. Jednou z posledních aplikací tohoto 










3.1.2 LYSHOLMOVO DMYCHADLO 
Lysholmovo mechanicky poháněné šroubové dmychadlo (Obr. 3-3) se, stejně jako Rootsovo 
dmychadlo, skládá ze dvou rotorů uložených ve skříni dmychadla (3) a synchronizovanými 
mezi sebou ozubeným soukolím. Zuby hlavního rotoru (1) se širokým profilem zapadají 
do mezer mezi zuby vedlejšího rotoru (2). Vedlejší rotor má zároveň větší počet zubů s tenčím 
profilem. Ke stlačení vzduchu dochází v prostoru mezi zuby, který se pootočením rotorů 
zmenšuje. Ve srovnání s Rootsovým dmychadlem má Lysholmovo dmychadlo řadu výhod, 
Obr. 3-1 Rootsovo dmychadlo [10][11] 









např. dosahuje vyšších otáček, většího stlačení plnícího vzduchu, vyšší účinnosti a nižší 
hlučnosti. I přes to se Lysholmovo dmychadlo u spalovacích motorů používá méně často,  
kvůli nákladné výrobě a vysoké citlivosti na zvětšení vůle mezi rotory. [6] 
3.1.3 G DMYCHADLO 
G dmychadlo se nejvíce rozšířilo díky automobilce Volkswagen, která jej v polovině 80. let 
použila pro přeplňování zážehových motorů ve vozech Polo a následně i v modelech Golf 
a Corrado. Jedná se o mechanicky poháněné dmychadlo klikovým hřídelem, jehož název je 
odvozený od tvaru pohyblivé části. Ve skříni dmychadla jsou dvě spirálovité přepážky 
a na pohyblivé části jsou rovněž dvě spirálovité přepážky zapadající do přepážek ve skříni 
dmychadla. Krouživým pohybem výtlačného dílu je vzduch přiváděný na vnější stranu 
dmychadlové skříně nasáván a u jejího středu přes jazýčkové ventily vytlačován. V porovnání 
s nejběžněji používaným Rootsovým dmychadlem je výhodou, že opracování činných ploch  
G dmychadla nemusí natolik přesné a je tedy i výrobně levnější. Navíc díky principu činnosti 
nevznikají na straně sání výrazné tlakové pulzace, které bývají zdrojem hluku. [9] 
 
Obr. 3-3 Lysholmovo dmychadlo [11] 








3.2 PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
V současné době představuje přeplňování spalovacích motorů nejčastější způsob přeplňování. 
Mezi hlavní důvody patří zejména fakt, že spalovací motor dokáže na práci přeměnit pouze 
okolo 30 % energie obsažené v palivu. Zbytek energie (cca 70 %) je spotřebován třecími odpory 
a přeměnou na teplo, které bez dalšího využití odchází do okolního prostředí (cca 9 %), 
chladicího systému motoru (16 %) nebo převážně s výfukovými plyny (cca 38 %). Právě tato 
skutečnost vede k tomu, že je výhodné použít dmychadlo, které ke svému pohonu využívá 
energie expandujících výfukových plynů. [14] 
 Princip funkce a uspořádání je patrné z obrázku spalovacího motoru vybaveného 
turbodmychadlem (Obr. 3-5). Turbínové kolo (1) uložené v turbínové skříni (2) je roztáčené 
výfukovými plyny proudícími z motoru. Turbínové kolo následně pohání dmychadlové kolo 
(4) umístěné v dmychadlové skříni (3) a uložené na společné hřídeli s turbínovým kolem. 
Dmychadlové kolo stlačuje nasávaný vzduch a dopravuje ho s určitým přetlakem do válců 
motoru (6). Mezi dmychadlovou část a motor se ještě zpravidla umisťuje chladič stlačeného 
vzduchu (5). 
 Hlavními výhodami turbodmychadel a tedy i důvody proč jsou daleko více využívána, 
v porovnání s mechanicky poháněnými dmychadly jsou nižší měrná efektivní spotřeba paliva 
a s tím spojená vyšší ekonomičnost provozu-tento fakt vyplívá z výše zmíněné skutečnosti,  
že turbodmychadlo ke svému pohonu využívá nepotřebnou energii výfukových  
plynů. Dále je výhodou turbodmychadla jednodušší konstrukce a menší zástavbové rozměry. 
[9] 









 Na první pohled vypadá použití turbodmychadla bezchybně, ale nepříznivé jevy spojené 
s jeho použitím nejsou v žádném případě zanedbatelné. V první řadě se jedná o regulaci 
přetlaku plnícího vzduchu, která je nezbytná nejen kvůli udržení maximální dovolené hodnoty 
při plném zatížení, ale u novějších typů turbodmychadel je možné akčním členem regulujícím 
přetlak ovlivnit i tzv. náběh turbodmychadla, tj. posunout maximální hodnotu přetlaku 
k co nejnižším otáčkám motoru. Dalším jevem, který nelze zanedbat je vysoká teplota vzduchu 
po stlačení. K jejímu následnému snížení je nutné do systému zařadit chladič stlačeného 
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4 REGULACE PŘETLAKU PLNÍCÍHO VZDUCHU 
Jak je patrné ze schématu motoru přeplňovaného turbodmychadlem (Obr. 3-5), tak vazba mezi 
motorem a turbodmychadlem je pouze pneumatická. Otáčky turbodmychadla, a s tím spojené 
množství a přetlak plnícího vzduchu, jsou přímo závislé na množství a přetlaku výfukových 
spalin. Regulace přetlaku plnícího vzduchu probíhá v tomto případě samočinně v závislosti 
na zatížení a otáčkách motoru. Tato vlastnost by byla vhodně využitelná, pokud by motor 
pracoval při konstantních otáčkách. To ovšem v praxi není možné, zejména pokud se jedná 
motory osobních automobilů. Dalším negativem spojeným s regulací je tzv. „turboefekt“, 
tj. časová prodleva mezi okamžikem sešlápnutí pedálu akcelerátoru a reakcí motoru.  
Tato prodleva (běžně trvající  až 1 s v závislosti na velikosti setrvačných hmot turbodmychadla) 
je způsobená tím, že turbodmychadlo začne dodávat maximální plnící přetlak až ve chvíli, 
kdy je turbína, a tedy i dmychadlo, roztočeno zvýšeným množstvím výfukových plynů.  
Z těchto důvodů bývá turbodmychadlo nejčastěji vybaveno regulačním obtokovým ventilem 
plnícího přetlaku nebo nastavitelnou geometrií rozváděcích lopatek turbíny. [6] 
4.1 REGULACE POMOCÍ REGULAČNÍHO OBTOKOVÉHO VENTILU 
V případě použití regulačního obtokového ventilu se jedná o pasivní a konstrukčně 
nejjednodušší způsob regulace. Pasivní regulací se rozumí, že turbodmychadlo je navrženo 
tak, aby už při nízkých otáčkách motoru dodávalo velké a stabilní množství vzduchu 
a po dosažení maximálního plnícího přetlaku je otevřen obtokový ventil. Tím je určitá část 
výfukových plynů odváděna obtokovým potrubím mimo turbínu do výfukového potrubí 
a účinnost turbodmychadla je tak na potřebnou dobu snížena. [1] 
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4.2 REGULACE NASTAVITELNOU GEOMETRIÍ ROZVÁDĚCÍCH LOPATEK TURBÍNY 
Zatímco regulace obtokovým ventilem umožňuje regulaci přetlaku pouze při dosažení  
jeho maximální hodnoty, pomocí nastavitelné geometrie lopatek je možné regulovat přetlak 
plnícího vzduchu v celém rozsahu pracovních otáček turbodmychadla. Jedná se tedy o aktivní 
regulaci, která je nutná pro dosažení ploché charakteristiky točivého momentu, o které byla řeč 
v druhé kapitole. Tato vlastnost v současnosti řadí systém regulace s nastavitelnou geometrií 
rozváděcích lopatek turbíny na první místo v počtu použití zejména u vznětových motorů.  
U zážehových motorů zatím tento systém natolik rozšířený není z důvodu velkého teplotního 
namáhání relativně malých rozváděcích lopatek horkými výfukovými plyny. [1] 
 Princip funkce založený na jedné ze základních rovnic hydromechaniky (rovnice 
kontinuity) je dobře viditelný z Obr. 4-1, který znázorňuje nastavení rozváděcích lopatek 
turbíny při nízkých otáčkách motoru (vlevo) a při vysokých otáčkách motoru (vpravo).  
Pokud motor běží v nízkých otáčkách a je požadovaný dostatečný plnící tlak, tak aktuátor (1) 
vtahuje táhlo a natáčí otočným prstencem (2), který pohybuje nastavitelnými rozváděcími 
lopatkami (3). V tomto režimu je zmenšený průřez mezery mezi lopatkami, kterým proudí 
výfukové plyny. Následkem je nárůst rychlosti výfukových plynů, čímž je turbínové kolo (4) 
roztáčeno do vyšších otáček i při celkově malém množství výfukových plynů. 
Opakem je situace, kdy jsou otáčky motoru, a tedy i tlak a množství výfukových plynů, 
dostatečné na to, aby turbodmychadlo produkovalo požadovaný maximální tlak.  
V tomto případě je vtažení táhla aktuátorem uvolněno, čímž dojde k zvětšení průřezu mezery 
 mezi lopatkami. Rychlost proudění výfukových plynů na turbínové kolo je takto udržována  
na optimální hodnotě potřebné pro vytvoření požadovaného plnícího přetlaku turbodmychadla 
v celém rozsahu jeho pracovních otáček. 
 
Obr. 4-2 Nastavení rozváděcích lopatek při nízkých otáčkách motoru (vlevo) a při vysokých 
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5 CHLAZENÍ PLNICÍHO VZDUCHU 
Výkonové parametry motoru úzce souvisí s hmotností čerstvého vzduchu dopraveného do válce 
motoru. Při stlačení plnícího vzduchu dojde k jeho ohřátí na teplotu běžně přesahující 100 °C. 
Tento nárůst teploty má za následek snížení hustoty plnícího vzduchu, což podstatně snižuje 
konečnou hmotnost čerstvého vzduchu dopraveného do válce motoru. Účinným, a dnes 
už běžně využívaným, řešením tohoto problému je vřazení tzv. „mezichladiče“ (z anglického 
slova intercooler) plnícího vzduchu do sacího ústrojí spalovacího motoru.  
Úkolem mezichladiče je opětovné snížení teploty plnícího vzduchu a tím pádem i zvětšení jeho 
hustoty. Výsledkem je vyšší hmotnost čerstvého vzduchu dopraveného do válce motoru. [9] 
 V závislost na druhu chladícího média se nejčastěji požívají mezichladiče vzduchové 
nebo vodní. Vzduchové mezichladiče ochlazují plnící vzduch proudícím okolním vzduchem. 
Vodní mezichladiče využívají jako chladící médium vodu kolující v samostatném okruhu 
vybaveném čerpadlem a chladičem. 
5.1 VZDUCHOVÝ MEZICHLADIČ 
Vzduchové mezichladiče jsou v současnosti nejpoužívanější. Vyznačují se menší komplexností 
sacího ústrojí a nižší cenou systému chlazení plnícího vzduchu oproti vodním mezichladičům. 
Pro správnou funkci vzduchového mezichladiče je nutné jej umístit do prostoru s dostatečným 
přísunem okolního vzduchu. To s sebou nese nevýhodu v podobě delších drah sacího ústrojí, 
které mají za následek větší tlakové ztráty způsobené délkou potrubí a množstvím pryžových 
přechodů a spojů. 
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5.2 VODNÍ MEZICHLADIČ 
Vodní mezichladiče jsou využívány méně často než vzduchové mezichladiče. Hlavními důvody 
je vyšší cena neboť vodní mezichladič vyžaduje ke své činnosti samostatný okruh chladicího 
média vybavený čerpadlem a chladičem chladicího média. Na druhou stranu mají i své výhody. 
Jsou schopny dosáhnout vysokého teplotního rozdílu mezi vstupem a výstupem plnicího 
vzduchu a podstatně zkracují dráhu plnicího vzduchu. Tyto výhody mají za následek mnohem 
menší tlakové ztráty v sacím ústrojí. Mezi nejaktuálnější aplikaci vodních mezichladičů patří 
motory 2.0 TDI CR koncernu Volkswagen. 
 









6 KOMBINOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jak už bylo zmíněno ve čtvrté kapitole o regulaci přetlaku plnicího vzduchu, tak jakýkoliv 
turbodmychadlem přeplňovaný spalovací motor má negativní projev při potřebě prudké 
akcelerace. Jedná se o časovou prodlevu mezi sešlápnutím pedálu akcelerátoru a reakcí motoru. 
Snahou inženýrů je tuto prodlevu zkrátit na minimum a dosáhnout tak okamžité reakce 
na pohyb pedálu akcelerátoru, jak je tomu u atmosférických motorů. Jako účinná metoda 
minimalizující časovou prodlevu reakce motoru je v současné době využíváno kombinovaného 
přeplňování spalovacích motorů. Jako kombinované přeplňování se rozumí systém využívající 
najednou více zařízení dodávajících přetlak plnicího vzduchu do válců motoru. 
6.1 KOMBINACE MECHANICKY POHÁNĚNÉHO DMYCHADLA A TURBODMYCHADLA 
Jako první aplikace kombinovaného přeplňování bylo použito sériového zapojení mechanicky 
poháněného dmychadla a turbodmychadla. Mechanicky poháněné dmychadlo dodává plnicí 
přetlak vzduchu už od volnoběžných otáček motoru a reaguje okamžitě po sešlápnutí pedálu 
akcelerátoru. Po dosažení vyšších otáček motoru a vytvoření dostatečného množství a tlaku 
výfukových plynů přebírá funkci dodávání plnicího přetlaku vzduchu turbodmychadlo.  
Kvůli snížení zatížení motoru ve vyšších otáčkách se mechanicky poháněné dmychadlo 
odpojujeod klikového hřídele motoru elektromagnetickou spojkou. [19] 
  
Obr. 6-1 Schéma spalovacího motoru přeplňovaného mechanicky poháněným 








6.2 KOMBINACE DVOU TURBODMYCHADEL 
6.2.1 SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ TURBODMYCHADEL 
Zkrácení reakce turbodmychadlem přeplňovaného motoru na sešlápnutí pedálu akcelerátoru lze 
také dosáhnout snížením setrvačných hmot turbodmychadla. K roztočení turbodmychadla 
na otáčky potřebné pro dosažení maximálního plnicího přetlaku pak stačí nižší množství a tlak 
výfukových plynů, které motor produkuje pří nízkých otáčkách. Nevýhodou je, že malé 
turbodmychadlo (2) s tak malými setrvačnými hmotami, aby dosahovalo maximálního plnicího 
přetlaku už při nízkých otáčkách motoru, není schopné dodávat dostatečný objem plnicího 
vzduchu při středních a vysokých otáčkách motoru. Z toho důvodu je nutné do systému 
přeplňování začlenit další a větší turbodmychadlo (1), které je schopné motor zásobovat 
dostatečným množstvím stlačeného vzduchu od středních až po vysoké otáčky motoru. 
Toto zapojení turbodmychadel v systému přeplňování spalovacího motoru je 
charakteristické tím, že výfukové plyny proudící z motoru jsou společné pro obě 
turbodmychadla, což vyplívá i z názvu zapojení. Pro dosažení optimálního přetlaku plnicího 
vzduchu v celém spektru otáček motoru je do systému dále začleněná elektronicky řízená 
výfuková klapka (3) a ventil v sacím potrubí (4). Tyto komponenty jsou ovládány řídicí 
jednotkou motoru. 
6.2.2 PARALELNÍ ZAPOJENÍ TURBODMYCHADEL 
Tento systém přeplňování spalovacích motorů využívá dvou totožných turbodmychadel (1, 2), 
přičemž každé turbodmychadlo je připojené k jinému výfukovému potrubí. Z tohoto důvodu je 
paralelní zapojení turbodmychadel vhodnější pro spalovací motory s uspořádáním válců 
do „V“. V takovém případě je turbínové kolo každého z turbodmychadel roztáčeno výfukovými 
plyny z jiné řady válců motoru. V současnosti se jedná o nejpoužívanější systém přeplňování 
vznětových motorů s počtem válců 6 a více. Převážně se využívají turbodmychadla 
s nastavitelnou geometrií rozváděcích lopatek turbíny. Nevýhodou tohoto systému je fakt, 
že jeho použitím není možné dosáhnout tak výrazného zkrácení prodlevy mezi sešlápnutím 
Obr. 6-2 Schéma motoru přeplňovaného dvojicí sériově 








pedálu akcelerátoru a reakcí motoru při nízkých otáčkách motoru. Na rozdíl od systému s různě 
velikými turbodmychadly musejí zde být roztočena dvě turbínová kola, oproti jednomu, malým 
množstvím a tlakem výfukových plynů. 
6.3 KOMBINACE TŘÍ A VÍCE TURBODMYCHADEL 
Ještě vyšší počet turbodmychadel v systému přeplňování spalovacího motoru s sebou 
samozřejmě přináší další výhody, ať už jde o zlepšení výkonových parametrů nebo snížení 
produkce škodlivin ve výfukových plynech. Z pohledu výrobce však musí být kladen důraz 
zejména na pečlivé odladění systému, aby byl potenciál takto vybaveného motoru využitý  
ve prospěch výše zmiňovaných výhod. Právě z tohoto důvodu je do systému vnášeno, kromě 
vyššího počtu turbodmychadel, i mnoho dalších akčních členů, které vyžadují propracovaný 
řídicí software. I přes vysoké náklady na vývoj spolehlivého a funkčního systému přeplňování 
s více než dvěma turbodmychadly je nejznámějším výrobcem automobilů, který se touto cestou 
vydal, německé BMW. 
 V roce 2012 BMW představilo řadový šestiválcový vznětový motor s označením N57S, 
který je vybavený systémem přeplňování se třemi turbodmychadly. Uspořádání systému  
je uvedeno na obr. 6-4. V tomto případě jsou použita dvě menší, paralelně zapojená 
turbodmychadla (B, C) s nastavitelnou geometrií rozváděcích lopatek turbíny (7, 8) a jedno 
větší turbodmychadlo (A) s regulačním obtokovým ventilem (9). Turbodmychadlo (C)  
je permanentně funkční v celém spektru otáček motoru. Pomocí regulačních klapek (1, 3, 4, 6) 
jsou postupně uváděna v činnost zbylá dvě turbodmychadla v závislosti na otáčkách motoru. 
 Permanentně funkční turbodmychadlo (C) je v činnosti už od volnoběžných otáček.  
V rozmezí přibližně od 2 200 min-1 do 2 600 min-1 se k němu připojuje turbodmychadlo (A)  
a regulace plnicího přetlaku probíhá nastavováním rozváděcích lopatek turbíny (7)  
a regulačním obtokovým ventilem (9). Od 2 600 min-1 do 4 000 min-1 je uzavřený regulační 
obtokový ventil (9) a regulace plnicího přetlaku na maximální hodnotě je zajištěna 
nastavitelnou geometrií rozváděcích lopatek turbíny (7, 8). Od 4 000 min-1 už se opět aktivuje 









regulační obtokový ventil, aby kvůli velkému množství a vysokému tlaku výfukových plynů 
nedošlo k překročení maximální meze hodnoty plnicího přetlaku. 
 Pro dosažení co nejvyšší účinnosti přeplňování jsou do systému dále zakomponovány 
dva vodní mezichladiče. Malý mezichladič (2) je využíván pouze při činnosti turbodmychadla 
(A) kvůli zvýšení účinnosti turbodmychadel (B, C). Hlavní mezichladič (5) je umístěný na cestě 
plnicího vzduchu za všemi turbodmychadly a zajišťuje jeho konečné ochlazení před vstupem 
do válců motoru. 
 Výsledkem spolupráce tohoto systému přeplňování se vznětovým motorem  
o zdvihovém objemu 2 993 cm3 je maximální výkon 280 kW v rozmezí od 4 000 min-1  
do 4 400 min-1 a maximální točivý moment 740 Nm v rozmezí od 2 000 min-1 do 3 000 min-1. 
V současné době již BMW představilo nový motor s označením B57, který bude sloužit  
jako nástupce výše popisovaného motoru N57S. U motor B57, který je osazený čtyřmi 
turbodmychadly, je velké turbodmychadlo nahrazeno dvěma menšími. Výsledkem by podle 
předběžných informací mělo být, kromě zvýšení maximálního výkonu a točivého momentu, 
hlavně zkrácení prodlevy reakce motoru na sešlápnutí pedálu akcelerátoru, snížení spotřeby 
paliva a produkce emisí, a to vše při současném snížení hmotnosti a výrobních nákladů pohonné 
jednotky. [21][22]








7 TWIN-SCROLL TURBODMYCHADLO 
Jednou z vlastností turbodmychadla, která úzce souvisí se zrychlením a maximální rychlostí 
otáčení hřídele turbodmychadla je provedení a geometrie turbínové skříně. Z tohoto důvodu 
jsou turbodmychadla charakterizována A/R poměrem, který je jedním z rozhodujících údajů  
při výběru turbodmychadla pro systém přeplňování. Podstata A/R poměru vychází,  
stejně jako nastavitelná geometrie rozváděcích lopatek turbínového kola, z rovnice kontinuity. 
Zjednodušeně řečeno, pokud výfukové plyny proudící z motoru jsou k turbínovému kolu 
přiváděny menším příčným průřezem turbínové skříně, jejich rychlost je tak zvýšena  
a k roztočení turbínového kola dochází při nižších otáčkách motoru než v případě,  
kdy výfukové plyny proudí turbínovou skříní s větším příčným průřezem. Nevýhoda malého 
příčného průřezu turbínové skříně se však projeví při vysokých otáčkách motoru, a to zvýšeným 
protitlakem ve výfukovém potrubí před turbodmychadlem. Tento protitlak nejen, že snižuje 
výkonovou špičku motoru, ale také se projevuje zvýšením teploty spalin  
před turbodmychadlem a zhoršuje výplach válce při jeho plnění čerstvým vzduchem. [23] 
 K odstranění nedostatků turbodmychadla s malým příčným průřezem turbínové skříně 
je určeno Twin-Scroll turbodmychadlo. Jeho výjimečnost spočívá v konstrukci turbínové 
skříně, která je rozdělena do dvou oddělených kanálů s různým příčným průřezem.  
Kanál s menším příčným průřezem přivádí výfukové plyny na turbínové kolo více 
v tangenciálním směru, kdežto kanál s větším příčným průřezem více v radiálním směru.  
Tomu je uzpůsobeno tvarování lopatek turbínového kola, tak aby bylo co nejvíce energie 
výfukových plynů využito na pohon dmychadlového kola. Výsledkem je vysoká rychlost 
proudění výfukových plynů v menším kanálu při nízkých otáčkách motoru a zároveň dostatek 
prostoru pro velké množství výfukových plynů ve větším kanálu při vysokých otáčkách motoru. 
[23] 
 Twin-Scroll turbodmychadla jsou zejména určena pro motory se sudým počtem válců, 
protože oddělené kanály v turbínové skříni zároveň umožňují připojení výfukového potrubí 
jednotlivých válců tak, aby nedocházelo k jejich vzájemnému ovlivňování a následnému 
snižování kinetické energie výfukových plynů. Takovéto zapojení Twin-Scroll turbodmychadla 
k čtyřválcovému motoru s pořadím zapalování jednotlivých válců 1, 3, 4, 2 ilustruje obr. 7-2. 








Účelem je tedy spojit do společné větve válce motoru tak, aby v době výfuku jednoho válce, 
druhý válec byl v době komprese a měl tedy sací i výfukové ventily zavřené. [25] 
 Výsledkem je turbodmychadlo poskytující optimální výkon v celém rozsahu otáček 
motoru. I přesto se v sériové produkci vyskytuje zřídka kvůli zvýšené náročnosti a ceně výroby 
oproti jednoduchým turbodmychadlům. Uplatnění nejčastěji nalézá v případě, kdy se výrobce 
rozhodne nahradit přeplňování dvěma turbodmychadly jedním. V takovém případě bývá  
Twin-Scroll turbodmychadlo levnějším řešením kvůli celkovému zjednodušení systému 
přeplňování. 
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8 LOŽISKOVÝ SYSTÉM TURBODMYCHADLA 
Vysokým nárokům na vývoj podléhá také uložení hřídele turbodmychadla. Vyžaduje se přesné 
uložení, splňující náročné požadavky a umožňující otáčky hřídele až 150 000 min-1.  
V současné době jsou nejpoužívanějšími kluzná ložiska. Jejich hlavní výhodou je nízká cena 
díky nenáročné výrobě, která při milionech vyrobených kusů turbodmychadel znamená 
značnou úsporu finančních prostředků. Na druhou stranu mají ale kluzná ložiska i zásadní 
nevýhody, které podněcují výrobce k vývoji turbodmychadel s valivými ložisky. 
Mezi základní požadavky na ložiskový systém turbodmychadla patří přesnost uložení. 
Důvodem je nutnost uložit turbínové a dmychadlové kolo ve skříni s minimální vůlí.  
Tato vůle má podstatný vliv na účinnost turbodmychadla, protože je na ní přímo závislý prostor, 
kterým mohou výfukové plyny uniknout do výfuku, aniž by prošly přes lopatky turbínového 
kola. Dalším faktorem ovlivňujícím účinnost turbodmychadla jsou ztráty vzniklé třením 
v ložiskovém systému V poslední řadě má ložiskový systém také podstatný vliv na životnost 
turbodmychadla. Konkrétně se jedná o teplotní odolnost ložiskového systému. 
8.1 LOŽISKOVÝ SYSTÉM S KLUZNÝMI LOŽISKY 
Jak už bylo napsáno výše, jedná se o nejpoužívanější způsob uložení hřídele turbodmychadla 
zejména díky výrobním nákladům. Tento způsob má ale dvě zásadní nevýhody.  
První z nich je nízká teplotní odolnost. Není tak myšleno, že by ložiska nebyla navržena  
na teploty dosahované při provozu turbodmychadla, ale jde zejména o situaci, kdy dojde 
k vypnutí motoru, a tedy i zastavení mazacího oběhu, po zvýšené zátěži turbodmychadla.  
Vlivem zastavení mazacího oběhu není z prostoru ložisek odváděno teplo a teplota se dále 
zvyšuje na hodnotu, která může přesáhnout kritickou mez. To může mít za následek nevratné 
poškození kluzných ploch ložisek vlivem napékání oleje. Další podstatnou a v současnosti 
nejvíce řešenou nevýhodou kluzných ložisek je vysoký ložiskový a viskózní odpor,  
který má za následek zvětšení prodlevy reakce motoru na sešlápnutí pedálu akcelerátoru. [29] 
 
Obr. 8-1 Sestava jednoho axiálního a dvou radiálních 
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8.2 LOŽISKOVÝ SYSTÉM S VALIVÝMI LOŽISKY 
Valivá ložiska jsou v současné době moderním trendem při vývoji turbodmychadel.  
Jejich hlavní výhodou je značná eliminace ložiskového odporu (až o 40 % nižší než u kluzných 
ložisek) a viskózního odporu. Výsledkem je až o 15 % rychlejší náběh turbodmychadla,  
který se příznivě projeví na zkrácení prodlevy reakce motoru. Přispívá k tomu zejména fakt,  
že hřídel uložená ve dvou valivých ložiscích nemusí být osazena třetím, axiálním ložiskem  
a tím je dosaženo již zmiňované eliminace ložiskového odporu. Tuto skutečnost dokazuje graf 
firmy Honeywell (Obr. 8-2), která provedla experimentální měření otáček turbodmychadel 
s různým typem ložiskového systému na spalovacím motoru o zdvihovém objemu 2 000 cm3, 
kdy v čase 0 s došlo k zvyšování otáček motoru z 2 000 min-1. Z grafu je patrný výrazný rozdíl 
v otáčkách turbodmychadel už od času 0,4 s. Turbodmychadlo s kluznými ložisky v tomto čase 
dosahovalo otáček přibližně 42 000 min-1, kdežto turbodmychadlo s valivými ložisky přibližně  
72 000 min-1. [31] 
 Nejzásadnější nevýhoda valivých ložisek je velmi nízká schopnost tlumení vibrací,  
která je zapříčiněná absencí silné olejové vrstvy mezi valivými elementy a vnitřním a vnějším 
pouzdrem ložiska. To způsobuje problém snadného dosažení kritických otáček a následného 
poškození turbodmychadla. Tento problém elegantně vyřešila firma Garrett, zakomponováním 
obou valivých ložisek do pouzdra, které je v turbodmychadle uložené jako kluzné ložisko. 
Olejová vrstva obklopující vnější obvod ložiskového pouzdra tlumí vibrace a přitom jsou 
zachovány všechny přednosti použití valivých ložisek. Dalším problémem spojeným s použitím 
valivých ložisek v turbodmychadle je odstředivá síla působící na valivé elementy. Při vysokých 
otáčkách hřídele turbodmychadla pak může dojít ke ztrátě kontaktu valivých elementů 
s vnitřním kroužkem ložiska a následnému smýknutí povrchů po sobě. Tento jev má  
za následek nadměrné opotřebení stykových ploch mezi valivými elementy a vnitřním 
kroužkem. Účinným způsobem, jak takovému opotřebení předejít je snížení hmotnosti valivých 
elementů použití keramických materiálů na jejich výrobu. [29] 
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 Valivá ložiska odstraňují především nevýhody kluzných ložisek a z toho důvodu 
se jim v současné době dostává stále větší pozornosti. Jejich zásadním problémem, ale stále 
zůstává složitá a drahá výroba. S nutností použití keramických materiálů na výrobu valivých 
elementů se jejich cena ještě nadále zvyšuje. Z toho důvodu jsou v současné době výhradně 
používaná v motorsportu a v sériově vyráběných automobilech je najdeme spíše výjimečně. 
I přesto je ale pravděpodobné, že jejich použití v běžných automobilech bude stále běžnější. 
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9 ELEKTRICKY ASISTOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jednoznačně nejmodernějším a finančně nejvíce podporovaným trendem ve vývoji přeplňování 
spalovacích motorů jsou systémy vybavené elektrickým dmychadel nebo turbodmychadlem 
s elektro-generátorem. Začlenění těchto elektrických součástí do systému přeplňování  
je dosaženo snížení spotřeby paliva a zvýšení točivého momentu při nízkých otáčkách motoru, 
 a především zkrácení prodlevy reakce motoru na sešlápnutí pedálu akcelerátoru až o 70 %. 
Veškeré tyto výhody vyplívají z faktu, že elektricky asistovaný systém přeplňování není zcela 
závislý na rychlosti a množství výfukových plynů proudících z motoru. Podstata takovéhoto 
systému přeplňování spočívá v tom, že v režimu nízkých otáček motoru je malá energie 
výfukových plynů doplněna o elektrickou energii z akumulátoru, která je prostřednictvím 
elektrického dmychadla nebo turbodmychadla s elektro-generátorem použita pro vytvoření 
požadovaného přetlaku plnicího vzduchu. [26] 
9.1 ELEKTRICKÉ DMYCHADLO 
Jedním z možností, jak vytvořit elektricky asistované přeplňování je vybavení systému 
elektrickým dmychadlem. Elektrické dmychadlo se od běžného turbodmychadla liší tím,  
že turbínová část je plně nahrazena elektromotorem. K pohonu hřídele dmychadla se tedy plně 
využívá elektrická energie. V současné době se tento systém elektricky asistovaného 
přeplňování dostává do výroby prostřednictvím automobilky Audi. Konkrétně se jedná model 
SQ7, který je vybavený vznětovým osmiválcovým motorem 4.0 TDI přeplňovaným dvěma 
turbodmychadly.  
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Elektrické dmychadlo, a tedy třetí dmychadlo v systému přeplňování, slouží k eliminaci 
prodlevy reakce motoru na sešlápnutí pedálu akcelerátoru. Roztočení dmychadla na maximální 
otáčky až 70 000 min-1 trvá přibližně 250 ms. K tomu je potřebné dostatečné množství 
elektrické energie pro pohon dmychadla. V tomto případě se jedná o elektromotor o výkonu  
7 kW, který je napájený elektrickým subsystémem pracujícím pod napětím 48 V připojeným 
na dvanáctivoltovou instalaci automobilu. Dále je systém vybaven akumulátorem,  
který poskytuje dostatek elektrické energie při uvedení dmychadla do činnosti. [27] 
 Z výše popisovaného systému přeplňování motoru je patrné, že zahrnutí elektrického 
dmychadla určeného pouze pro eliminaci prodlevy reakce motoru vyžaduje rozsáhlý  
a komplexní elektrický systém. Ten má za následek zvýšení hmotnosti automobilu a výrazný 
nárůst ceny. I přesto se ale dá předpokládat, že četnost výskytu elektrických dmychadel se bude 
nadále zvyšovat. 
9.2 TURBODMYCHADLO S ELEKTRO-MOTOREM/GENERÁTOREM 
Jak už je z názvu patrné, zde se jedná o turbodmychadlo poháněné výfukovými plyny.  
Toto turbodmychadlo, je ale oproti běžnému, navíc doplněno integrovaným elektrickým 
strojem, který nejen elektrickou energii spotřebovává, ale také generuje. Zásadní rozdíl  
je v konstrukci turbodmychadla, protože v tomto případě je elektro-motor/generátor umístěný  
na hřídeli turbodmychadla, který spojuje turbínové a dmychadlové kolo. 
 Elektrický stroj se jako motor využívá v situaci, kdy je spalovací motor v pásmu nízkých 
otáček a neprodukuje dostatek výfukových plynů pro roztočení turbínového kola.  
V takovém případě je využito elektrické energie z akumulátoru a vysokorychlostním elektro-
motorem je hřídel roztočena na potřebné otáčky pro vytvoření plnicího přetlaku. Ve chvíli,  
kdy spalovací motor dosáhne dostatečných otáček na to, aby množství výfukových plynů bylo 
schopné pohánět turbínové kolo, je elektro-motor odpojený a neodebírá dále elektrickou 
energii. Další situací, kdy elektrický stroj začne pracovat jako motor je moment prudkého 
sešlápnutí pedálu akcelerátoru. V takovém případě se elektro-motor roztočí v řádu stovek 
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milisekund na maximální otáčky, vytvoří plnicí přetlak vzduchu a eliminuje tak prodlevu reakce 
motoru. 
 Dalším režimem funkce elektrického stroje je generátor. V takovém případě je 
elektrická energie do akumulátoru dodávána. Tento režim se využívá v pásmu vyšších otáček 
spalovacího motoru, kdy je produkováno dostatečné množství výfukových plynů  
a bylo by tedy nutné začít otáčky turbíny regulovat. V režimu generátoru je hřídel 
turbodmychadla udržována na hranici optimálních otáček potřebných pro požadovaný přetlak 
plnicího vzduchu. Přebytečná energie výfukových plynů je tak přeměněna na elektrickou 
energii uchovanou v akumulátoru. V případě konvenčního turbodmychadla s regulačním 
obtokovým ventilem by byla energie přebytku výfukových plynů nevyužita a odváděna 
obtokovým potrubím mimo turbodmychadlo. 
 Pevné spojení elektrického stroje s hřídelem turbodmychadla s sebou přináší  
i nevýhody. Jedná se zejména o značný nárůst setrvačných hmot, což vyžaduje optimalizaci 
ložisek a zvýšené požadavky na vyvážení. Dále je nutné zajistit teplotní odolnost elektrického 
stroje, který je vystaven vysokým teplotám v těsné blízkosti turbínové skříně a výfukového 
potrubí. Použití tohoto systému také vyžaduje vlastní elektrický subsystém, který zvyšuje 
hmotnost a cenu automobilu. Tato nevýhoda je však, na rozdíl od systému s elektrickým 
dmychadlem, částečně kompenzována tím, že náhrada regulačního obtokového ventilu je 
využita k rekuperaci energie. [26] 
 V současné době se tento systém využívá v závodních vozech Formule 1 pod označení 
MGU-H a dále se vývojem turbodmychadla s elektro-motorem/generátorem označovaného 










Tato práce se zabývala základními systémy přeplňování spalovacích motorů.  
Zejména pak o přeplňování pomocí turbodmychadla. Jsou zde popsány nejen různé způsoby,  
ale i jednotlivé komponenty tak, aby si čtenář utvořil celkovou představu systému přeplňování. 
Nejvíce pozornosti je pak věnováno turbodmychadlům a jejich moderním provedením,  
jako např. Twin-Scroll, protože právě ta jsou v současnosti nejvíce používána.  
 Jak už bylo popsáno výše, tak přeplňování dokáže podstatně redukovat spotřebu paliva 
a výslednou emisi škodlivin ve výfukových plynech spalovacího motoru. Právě díky tomu jsou 
veškeré vznětové motory současnosti vybaveny přeplňováním. U zážehových motorů sice není 
četnost výskytu přeplňování stoprocentní, ale kvůli stále se zpřísňujícím Euro normám,  
které předepisují maximální koncentraci škodlivin ve výfukových plynech, se dá s vysokou 
pravděpodobností předpokládat, že výskyt přeplňování u nových zážehových motorů bude dále 
stoupat. 
 Významným procesem, který se začíná vyskytovat v oblasti přeplňování je 
elektrifikace. Finance jsou vkládány zejména do vývoje elektrických dmychadel  
nebo turbodmychadel s elektro-motorem/generátorem. Těmito komponenty vybavený systém 
přeplňování je pak schopný odstranit nevýhody použití běžného turbodmychadla, ale zároveň 
je k jeho činnosti nutné vybavit automobil dalším komplexním elektrickým obvodem. 
 Pokud se však podíváme na směr vývoje automobilů v současné době, je patrné,  
že výrobci se převážně zaměřují na vývoj automobilů používajících ke svému pohonu 
alternativní zdroj energie. Z toho je patrné, že většina nadějí je vkládána do zcela nových 
způsobů pohonu a osobní přepravy. I přesto ale nelze spalovací motory zanedbávat,  
protože doba, kdy budou alternativní pohony schopny, alespoň z většinové časti, zastoupit 
jejich roli je otázkou několika dalších desetiletí. Proto vývoj spalovacích motorů a systémů 
přeplňování, které je stále drží v četnosti použití na prvním místě, bude i za cenu vysoké 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A/R  Area/Radius 
BMW  Bayerische Motoren Werke 
CR  Common Rail 
FSI  Fuel Stratified Injection 
MGU-H  Motor Generator Unit - Heat 
MPV  Multi-Purpose Vehicle 
p-V  Pressure - Volume 
TDI  Turbo Direct Injection 
TFSI  Turbo Fuel Stratified Injection 
TSI  Twincharger/Turbo Stratified Injection 
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SEZNAM POUŽITÝCH JEDNOTEK 
°C  stupeň Celsia 
bar  bar 
cm3  centimetr krychlový 
kPa  kilopascal 
kW  kilowatt 
min-1  otáčky za minutu 
ms  milisekunda 
Nm  newtonmetr 
s  sekunda 
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